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B 1940/98 



Precede de formation d*une couche d*oxyde d*epaisseur non- 
uniforme a la surface d*un substrat de silicium. 



La pr6sente invention concerne de manifere g6n6rale un proc6d6 
pour former une couche d'oxyde de silicium et plus particuliferement une 
couche d'oxyde de silicium d*6paisseur non-uniforme ^ la surface d'un 
substrat de silicium. 
5 En micro61ectronique, la couche d'oxyde de grille qui est un 

616ment fondamental de nombreux dispositifs semi-conducteurs tels que 
les transistors MOS, est de plus en plus mince. Aussi, dans la technologie 
0,18 |am, on pr6voit des 6paisseurs inf6rieures h 4 nm pour la couche 
d'oxyde de grille. Cette diminution de T^paisseur de la couche d'oxyde de 

10 grille conduit n6cessairement h. r^duire les tensions d'alimentation des 
dispositifs afin d*6viter une degradation pr6matur6e de la couche d'oxyde 
de grille. Dans le cas des microprocesseurs, il n'est pas toujour s possible 
de r6duire la tension d' alimentation, k cause des bus d'entr6e/sortie (bus 
E/S) qui n^cessitent des tensions plus 61ev6es. Pour r6soudre ce problfeme, 

15 on a fait croitre, sur des zones d6termin6es d'un m6me substrat de silicium, 
des couches d'oxyde de silicium d'6paisseurs diff6rentes, les couches 
d'oxyde les plus 6paisses 6tant form6es 1^ oti les tensions appliqu6es 
seront les plus 61ev6es. 

Pour obtenir, sur une surface d'un mSme substrat de silicium, une 

20 couche d'oxyde de silicium pr6sentant deux 6paissexirs diff6rentes dans 
des zones pr6d6termin6es de la surface du substrat, on autilis6 un proc6d6 
d'oxydation en deux 6tapes, 

La premifere 6tape du proc6d6 consistait 2i faire croitre par 
oxydation ime premifere couche d'oxyde de silicium d'6paisseur uniforme 

25 sur la surface du substrat. 
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La dexixi&me 6tape consistait h faire croTtre par oxydation une 
dexixifeme couche d'oxyde de silicium, mais avec un masquage de zones 
pr6d6termin6es de la svirface du substrat d6jh recouverte de la premifere 
couche d'oxyde pour ainsi obtenir \me couche finale d'oxyde de plus 
5 grande 6paisseur dans les zones non masqu6es. 

L*inconv6nient majeur de ce proc6d6 est la contamination de 
Toxyde de grille pendant les 6tapes de masquage et de gravinre. 

Pour rem6dier aux inconv6nients du proc6d6 de masquage 
pr6c6dent, on a r^cemment propos6 un proc6d6 de croissance d'une couche 
10 d'oxyde d'6paisseur non viniforme en xme seule 6tape. Ce proc6d6 consiste 
h former ^ la sxirface du substrat, des zones pr6d6termin6es ay ant une 
cin6tique d'oxydation ralentie par impleuitation ionique d'azote dans ces 
zones pr6d6termin6es, 1^ oh Ton souhaite obtenir une couche d'oxyde plus 
mince, puis k faire croiire une couche d'oxyde de silicium par oxydation de 
15 la surface du substrat de silicium. Un tel proc6d6 est d6crit autre autres 
dans Tarticle "Formation of Ultrathin Nitrided Si02 Oxides by direct 
Nitrogen Implantation into Silicon (Formation d'Oxydes Si02 nitrur^s 
ultraminces par implantation directe d'azote dans du silicium)", H.R. 
Soleimani, B.S. Doyle et A. Philipossian - J. Elechtrochem. Soc, Vol. 
20 142, N°8, aout 1998. 

Ce dernier proc6d6 pr6sente 6galement de graves inconv6nients. 
En effet, la forte dose d'azote impl£mt6 (>10^^ cm'^) conduit 
in6vitablement ^ la degradation de la couche mince d'oxyde de grille. Cet 
inconvenient est d*autant plus genant que les zones implant6es sont 
25 majoritaires sur le substrat et que la couche d'oxyde y est plus mince (done 
plus sensible aux problfemes de degradation). 

La pr6sente invention a done pour objet \m proc6d6 pour feiire 
croitre sur ime surface d'un substrat de siliciinn une couche d'oxyde de 
silicium d'6paisseur non-uniforme et rem6diant aux inconvenients des 
30 proced6s de Tart ant6rieur. 

Le proc6d6, selon I'invention, se caract6rise par le fait qull 
comprend les 6tapes suivantes : 

a) rimplantation dans des zones pred6termin6es du substrat 
d'une dose effective d'atomes d*une espfece chimique acc616rant la 
35 cin6tique d'oxydation du substrat; et 
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b) la croissance par oxydation d'une couche d'oxyde de silicium 
d*6paissevir non-uniforme sur la surface du substrat. 

Les esp&ces implantables acc616rant la cin6tique d'oxydation 
d'un substrat de silicium compremient le silicium, le germanium, Targon, 
5 le n6on. Thulium, le phosphore et rarsenic. Les espfeces pr6f6r6es sont Si, 
Ge, At, Ne et He et mieux Si, Ge et Ar. 

Bien que Timplantation de phosphore ou d'arsenic acc61&re la 
cin6tique d'oxydation d'un substrat de siliciimi, ces espfeces pr^sentent 
toutefois rinconv6nient d'Stre des dopants du silicium qiiai modifient ses 
10 propri6t6s 61ectriques, ce qui n'est pas toujoms souhaitable. 

L'acc616ration de la cin6tique d'oxydation d*un substrat de 
silicium d6pend bien fividenunent de la nature de Tespfece chimique 
implant6e, de la dose implant6e et de T^nergie d'implantation. En g6n6ral, 
la dosed'espfece chimique implant6e variera entreS.lO^^ etS.lO^^ atomes. 
15 cm-2, de pr6f6rence de 1.10^^ h 5A0^^ atomes.cm"^. 

L*6nergie d'implantation pent varier de moins de 2 keV ^plus de 
1 00 keV, mais est g6n6ralement de 2 ^ 80 keV, de pr6f 6rence de 2 ^15 keV. 

L'implantation d'atomes d'une espfece chimique dans un substrat 
de silicium est classique et bien connue dans la technique. Ainsi, on peut 
20 utiliser vtn proc6d6 et un appareillage d'implantation ionique classique oil 
Tesp&ce chimique 2i implanter est ionis6e avant d'etre acc616r6e au moyen 
d'un champ 61ectrique. 

Un appareillage classique pour effectuer xme telle implantation 
est rappareil VARIAN de type SHC 80. 
25 Le proc6d6 de I'invention peut etre utilise avec tout type de 

substrat de silicium, cristallin, polycristallin ou amorphe, 

L'6tape de croissance de la couche d'oxyde de silicium est 
classique et peut 8tre effectu6e par oxydation dans un four standard ^ une 
temp6rature sup6rieure k 300°C et sous une atmosphfere oxydante, telle 
30 que oxygfene, oxygfene dilu6, vapeur d'eau, ozone ou autres. On peut 
6galement utiliser d'autres proc6d6s d'oxydation classiques tels que 
Toxydation sous plasma, Toxydation 61ectrochimique, I'oxydation 
thermique rapide (RTO). 
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EXEMPLE 

On a fait croitre sur des plaquettes de siliciirai une couche 
d'oxyde de silicium par oxydation thermique dans un four standard (de 
5 marque SVG) k une temperature de 900*^C pendant 6 minutes, sous 
atmosphere d'oxygfene. 

Certaines des plaquettes ont 6i6 pr6alablement soumises h une 
implantation ionique d'argon de manifere semblable mais avec des 
Energies d'implantation diff6rentes (Appareil d'implantation VARIAN 
10 SHC80). 

On a mesur6 par ellipsomStrie Tdpaisseur des couches d'oxyde 
de silicium obtenues. Les r6sultats sont donnfs dans le tableau I ci- 
dessous. 

15 TABLEAU I 

Epaisseur de la couche d'oxyde form^e nm. 

Energie 

d'implantation 

Dose 2keV 10 keV 80 keV 



implant6e 

5.10^3 at. cm-- 4.78 5.74 

5.101'^ at. cm-- 5.66 5.92 6.0 

1.10^5 at. cm - 6.01 6.75 

5,10^^ at. cm-- 8.8 12.3 11.0 




30 

A titre comparatif, T^paisseur de la couche d'oxyde obtenue dans 
les mSmes conditions d'oxydation sur une plaquette de silicium semblable 
n'ayant pas subi d'oxydation est de 4,7 nm. 

L'implantation de Ne ou He conduit aux mSmes r6sultats que 

35 rargon. 
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L'implantation de phosphore ou d'arsenic, avec une 6nergie de 
10 keVet avec des doses d'implantation de 2.10^^ atomes.cm-^ et 3.10^^ 
atomesxm^, ont conduit k des couches d'oxyde de 12 et 17 nm, 
respectivement. 

5 Du fait que le proc6d6 selon rinvention est bas6 sur 

raccroissement de la cin6tique d'oxydation d'xin substrat de silicium et 
non sur un ralentissement de cette cin6tique, ce qui est le cas de Tart 
ant^rieur, on 61inune le risque de degradation des zones dans lesquelles la 
couche d'oxyde est la plus mince tout en obtenant des couches d'oxyde 

10 d'6paisseurs accrues adapt^es pour supporter des tensions plus 61ev6es, 
par exemple au niveau des bus E/S. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d6 pour former sur ime surface d'nn substrat de siliciiim 
una couche d'oxyde de silicium d'6paisseur non-uniforme, caract6ris6 en 
ce qii*il comprend : 

a) rimplantation dans des zones pr6d6terniin6es du substrat 
5 d'une dose effective d*atomes d*une espfece chiixiique acc616rant la 

cin6tique d'oxydation du substrat; et 

b) la croissance par oxydation d'une couche d'oxyde de silicium 
d'6paisseiir non-uniforme sur la surface du substrat. 

2. Proc6d6 selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que les 
10 esp&ces chimiques sont choisies partni Si, Ge, Ar, Ne, He, P et As. 

3. Proc6d6 selon la revendication 1 ou 2, caract6ris6 en ce que 
r^tape d'implantation est une 6tape d'implantation ionique. 

4. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 1^3, 
caract6ris6 en ce que I'^nergie dimplemtation est comprise entre 2 et 100 

15 keV, de pr6f6rence 2 80 keV. 

5. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 1^4, 
C2u:act6ris6 en ce que la dose implant6e est de 5.10^^ h 5. 10^^ atomes.cm'^, 
de pr6f6rence 1.10^^ k 5.10^^ atomes.cm'^. 

6. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 1 5, 
20 caract6ris6 en ce que I'^tape de croissance par oxydation est une 6tape 

d'oxydation dans xin four, doxydation par plasma, d'oxydation 
dlectrochimique ou d'oxydation thermique rapide. 

7. Procdd6 selon la revendication 6, caract6ris6 en ce que I'^tape 
de croissance de la couche d'oxyde de silicium est une 6tape d'oxydation 

25 dans un four k une temperature d'au moins 3O0°C et sous atmosphere 
oxydante. 



